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Reproductive efficiency related traits evaluation in dairy genotypes
under humid tropical conditions
ABSTRACT: The objective of this study was to establish factors affecting reproductive efficiency traits in a dairy herd
and estimate relationships between these traits with milk yield. Records from 1951 to 1989 from the Tropical Agronomic
Center for Research and Education, Costa Rica, were used. Breed groups studied were Central-american Milking Criollo
(C), Jersey (J), C x J, J x C, 3/4C x 1/4J, 3/4J x 1/4C, C x other, and J x other. Records calculated were 1288 for age at first
calving (AFC; days), 3406 for calving interval (CI; days), and 4455 for number of services per conception (NUMSER).
Conception percentage to first (SER1; %), second (SER2; %) and third (SER3; %) service were generated. The relationships
between AFC with first milk yield (FMY; kg) and between CI with subsequent milk yield (SMY; kg) were studied. Inbreed-
ing effect was detected for AFC (P<0.05) in the general and in the Criollo herd (0.44 and 0.55, respectively). Breed group in-
fluenced AFC (P<0.01). Repeatability and heritability for each trait were small and close to zero. Relationships between
AFC with FMY and between CI with SMY were moderately negative and close to zero.
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RESUMEN: El objetivo del presente fue establecer factores que influyen en la eficiencia reproductiva de un hato leche-
ro, así como estimar la relación existente entre éstas características con la producción de leche. Los registros corresponden a
los años comprendidos entre 1951 y 1989, del Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza, Costa Rica. Los
grupos raciales estudiados fueron el Criollo Lechero Centroamericano (C), Jersey (J), C x J, J x C, 3/4C x 1/4J, 3/4J x 1/4C,
C x otro, y J x otro. Se calcularon 1288 registros de edad a primer parto (EPP; días), 3406 de intervalo entre partos (IEP;
días), y 4455 de número de servicios por concepción (NUMSER). Se generó el porcentaje de concepción a primero (SER1;
%), segundo (SER2; %), y tercer sevicio (SER3; %). Se estudió la relación entre EPP con la primera lactancia (1PL305; kg)
y entre IEP con la producción láctea en la subsecuente lactancia (PL305; kg). En el hato general y en el hato Criollo, se en-
contró un efecto (P<0.05) de endogamia para la EPP (0.44 y 0.55, respectivamente). El grupo racial influyó en la expresión
de la EPP (P<0.01). La repetibilidad y la heredabilidad estimadas para cada característica fueron bajos y cercanos a cero. La
relación entre la EPP con 1PL305 y entre IEP con PL305 fue moderadamente negativa y cercana a cero.
Palabras clave: Criollo Lechero Centroamericano, eficiencia reproductiva, parámetros genéticos
Introducción
La eficiencia reproductiva determina en gran medida las
ganancias de una empresa ganadera. En empresas lecheras,
las ganancias dependen de la magnitud del período de re-
producción de las hembras, pues la productividad depende
de la frecuencia de parición a lo largo de la vida del animal.
Lo óptimo es esperar la reproducción anual. Algunos estu-
dios han analizado la eficiencia reproductiva del ganado
bajo condiciones tropicales. Sin embargo, pocos se han en-
focado a la evaluación reproductiva de ganado lechero de
origen Bos taurus adaptado a condiciones tropicales (De
Alba y Kennedy, 1985; 1994).
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La producción de leche ha sido una de las características
más importantes en los programas de mejoramiento del ga-
nado. Los programas de mejoramiento genético se han en-
focado a seleccionar animales con potencial para la produc-
ción de leche, ignorando la eficiencia reproductiva. Esta úl-
tima es un aspecto importante en la producción animal y su
relación con la producción de leche se ha evaluado en con-
diciones templadas. Algunos autores han encontrado una
relación antagonística, mientras otros estudios no encuen-
tran relación entre ambas (Campos et al., 1994; Jairath et
al., 1995; Roman y Wilcox, 2000). A la fecha, se ha estudia-
do poco esta relación bajo condiciones tropicales.
El Criollo Lechero Centroamericano (Criollo) es una
raza de origen Bos taurus adaptada a condiciones tropicales
capaz de producir leche en forma económica en condicio-
nes de pastoreo. Este ganado, originario de Nicaragua, fue
mantenido y evaluado durante diversos períodos de su exis-
tencia en el Centro Agronómico Tropical de Investigación y
Enseñanza, Turrialba, Costa Rica. Sin embargo, no se ha
evaluado la eficiencia reproductiva de la mayoría de los ani-
males que componen este hato.
La evaluación de la eficiencia reproductiva de casi la to-
talidad de la vida del hato no se había realizado. El objetivo
del presente estudio fue establecer los efectos genéticos y
no genéticos que influyen en características relacionadas
con la eficiencia reproductiva de un hato compuesto por ga-
nado Criollo Lechero Centroamericano y sus cruzamientos
con Jersey, así como estimar la relación existente entre ca-
racterísticas relacionadas con la eficiencia reproductiva,
con la producción de leche.
Materiales y Métodos
Descripción del hato. Se utilizaron los registros de pro-
ducción del hato lechero del Centro Agronómico Tropical
de Investigación y Enseñanza (CATIE), comprendidos en-
tre 1951 y 1989. El hato se localizaba en Turrialba, Costa
Rica, bajo un clima tropical húmedo (García, 1981). En el
presente análisis se incluyeron más del 86% de los registros
obtenidos durante el período mencionado.
En este hato, que ha sido descrito en detalle por De Alba
y Kennedy (1985), se pueden destacar tres unidades de pro-
ducción. La primera era un sistema de producción intensi-
vo, la segunda era un sistema demostrativo y la tercera era
un sistema extensivo. Estas unidades constituían diferentes
tipos de manejo. Las vaquilla eran inseminadas al alcanzar
un peso entre 240 kg y 250 kg. En la lechería se utilizaba in-
seminación artificial en forma casi exclusiva, proviniendo
el semen de sementales Criollos y Jersey puros, aunque en
la historia del hato se ha utilizado semen de Ayrshire, Pardo
Suizo, Durham, Rojo Danés y Holstein Rojo. El semen de
Criollo era colectado y procesado en el centro. Las vacas y
vaquillas eran desechadas después de cuatro servicios desa-
provechados. A los dos meses después del servicio eran pal-
padas y a los cinco meses eran transferidas al grupo de va-
cas secas. Antes del parto eran conducidas a los parideros
hasta que se incluían en el grupo de productoras. El ordeño
se realizaba en forma mecánica dos veces al día.
Procedimiento. Las variables asociadas con la eficien-
cia reproductiva que se analizaron fueron la edad al primer
parto en días (EPP; días) y el intervalo entre partos en días
(IEP; días). Se utilizaron los registros de producción de le-
che por vaca para establecer la relación existente entre ca-
racterísticas reproductivas con la producción. Se calculó el
coeficiente de endogamia de cada animal utilizando el mé-
todo descrito por Falconer (1989) para establecer si afecta-
ba la eficiencia reproductiva. También se usó el número de
servicio por concepción (NUMSER) y se generó el porcenta-
je de hembras que concibieron respecto del total de hembras
inseminadas al primero (SER1; %), segundo (SER2; %) y
tercer servicio (SER3; %). Se codificaron 5086 registros de
lactancias de producción de las hembras. Vacas sin fecha de
nacimiento o fecha de nacimiento de la cría fueron elimina-
das por no poder estimarse la edad a primer parto ó el inter-
valo entre partos. Se eliminaron registros de hembras con
grupo racial desconocido. Vacas con edades a primer parto
mayores a cuatro años fueron eliminados, pues se estable-
ció que estos registros correspondían a animales utilizados
en otros estudios. Del total de registros se obtuvieron 4694
disponibles para ser analizados. De ellos, 1288 correspon-
dieron a registros donde se generó la edad a primer parto y
3406 donde estimó el intervalo entre partos, y 4455 donde
se registró el número de servicios por concepción. Se elimi-
naron 392 registros (8%). En el Cuadro 1 se presenta el nú-
mero de observaciones, la media general y los respectivos
errores estándar para cada característica.
Procedimiento analítico. La edición de la información
se hizo utilizando SAS (SAS, 1986). Los análisis fueron
realizados utilizando el programa de mínimos cuadrados y
máxima verosimilitud (Harvey, 1987). El modelo utiliza-
do para la estimación de efectos no genéticos que influyen
sobre la edad al primer parto, el intervalo entre partos, nú-
mero de servicios por concepción, porcentaje de concep-
ción al primero, segundo y tercer sevicio, fue de la si-
guiente forma:
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Cuadro 1. Número de observaciones (n), medias mínimo
cuadráticas (M), y errores estándar (ES) para
edad a primer parto (EPP), intervalo entre
partos (IEP) número de sevicios por concepción
(NUMSER), concepciones a primero (SER1),
segundo (SER2) y tercer (SER3) servicio.
Característica n M ± ES
EPP (días) 1 288 1 096 ± 5.18
IEP (días) 3 406 387 ± 0.96
NUMSER 4 455 1.76 ± 0.04
SER1 (%) 4 455 0.59 ± 0.02
SER2 (%) 1 954 0.54 ± 0.03
SER3 (%) 880 0.49 ± 0.05
Yijklmn = µ + Gi + Nj + Ek + Tl + Am + (ci-c.) + GNij + Geik
+ GAim + NEjk+ NAjm + EAkm + ijklmn
donde:
Yijklmn = edad al primer parto, el intervalo entre partos,
número de servicios por concepción, porcentaje
de concepción al primero, segundo y tercer sevi-
cio
µ = media general,
Gi = efecto del i-ésimo grupo racial; i = 1,2,….,9,
Nj = efecto del j-ésimo número de parto; j = 1,2,…,10,
Ek = efecto de la k-ésima epoca de nacimiento; k =
1,2,
Tl = efecto del l-ésimo tipo de manejo; l= 1, 2, 3,
Am = efecto del m-ésimo año; m = 1951, 1952,….,
1989,
(ci-c.) = coeficiente de regresión parcial asociado al coe-
ficiente de endogamia (ci),
GNij, Geik,
GAim, Nejk,
NAjm, EAkm= interacciones de interés biológico,
ijklmn = Error aleatorio
El número de parto fue excluido en el análisis para edad
a primer parto. El año de nacimiento fue incluido para la
edad a primer parto. También se estimaron los efectos fijos
que inciden sobre la edad a primer parto e intervalo entre
partos de los hatos Criollo y Jersey. El modelo anterior fue
utilizado por separado para cada hato, eliminándose el efec-
to del grupo racial y sus respectivas interacciones. En el
análisis del hato Jersey se eliminó el efecto del coeficiente
de endogamia por considerarse irrelevante.
Al observar la existencia de efectos no genéticos que in-
ciden sobre el intervalo entre partos, se generaron factores
multiplicativos de ajuste para la edad de la vaca al parto. El
modelo utilizado fue de la siguiente forma:
Yijkl = µ + Vi + Gj + Nk + GNjk +  ijkl
donde:
Yijkl = el intervalo entre partos del hato lechero,
µ = la media general,
Vi = el efecto aleatorio de la i-ésima vaca,
Gj = el efecto fijo del j-ésimo grupo racial,
Nk = el efecto fijo del k-ésimo número de parto,
Gnjk= el efecto de la interacción entre el grupo racial y nú-
mero de parto,
ijkl = error aleatorio.
Para realizar este análisis fue necesario absorber el efec-
to de la vaca hacia los años, según el procedimiento descrito
por Harvey (1970).
Con el fin de obtener la estimación de los componentes
genéticos de las características reproductivas en el estudio,
éstas fueron expresadas como desviación del promedio del
año. Esto fue necesario para evitar la dependencia que pro-
duce la falta de contemporaneidad de las vacas. El modelo
mixto considerado para la estimación de los componentes
de varianza para los caracteres bajo estudio fue de la si-
guiente forma:
Y ijklm = µ + Gi + P (i)j + V(ij)k + El + ijklm
donde:
Y ijklm = edad al primer parto, el intervalo entre partos, nú-
mero de servicios por concepción, porcentaje de
concepción al primero, segundo y tercer servicio,
µ = la media general,
G i = efecto fijo del i-ésimo grupo racial;
P(i)j = efecto aleatorio del j-ésimo padre de la vaca dentro
del i-ésimo grupo racial,
V (ij)k = efecto aleatorio de la k-ésima vaca dentro del se-
mental y grupo racial,
E l = efecto fijo de la l-ésima época de parto,
 ijklm = error aleatorio.
Para la edad a primer se excluyo el efecto aleatorio de la
vaca, ya que la vaca produce un registro para este carácter
durante su vida. A partir de estos modelos se obtuvieron los
componentes de varianza necesarios para estimar el índice
de constancia para el intervalo entre partos, y de constancia
y herencia para el número de servicios por concepción, el
porcentaje de concepción al primero, segundo y tercer sevi-
cio (Becker, 1984). Los índices de herencia para el porcen-
taje de concepción al primero, segundo y tercer sevicio fue-
ron transformados para que se distribuyeran en forma nor-
mal ya que éstas son características umbrales de naturaleza
binomial (Van Vleck, 1971).
Los índices de heredabilidad para la edad a primer parto
y el intervalo entre partos se obtuvo a través de la regresión
madre-hija. El procedimiento es más sensible que la corre-
lación intraclase (Harvey y Lush, 1952). Se consideraron
los registros del primer parto de la vaca y de la hija. En la
obtención de los coeficientes de regresión se usó el siguien-
te modelo:
Yij = µ + Ai + (xi-x.) + ij
donde:
Y ij = caracteres bajo estudio,
µ = media general,
A i = efecto fijo del i-ésimo ano,
 (xi-x.) = coeficiente de regresión parcial asociado con cada
uno de los caractéres de interés en las madres,
 ij = error aleatorio.
Se hicieron dos análisis para establecer la relación entre
características asociadas con la eficiencia reproductiva y la
producción de leche. En el primero se estimó la relación en-
tre la edad a primer parto con la producción de leche ajusta-
da a 305 d en la primera lactancia (1PL305). Se estimó la
correlación genética usando un modelo que incluyó a la
producción de leche ajustada de la primera lactancia como
variable dependiente y el coeficiente de regresión asociado
con la edad a primer parto, el efecto del grupo racial, la épo-
ca del año y el tipo de manejo. En el segundo se estableció
la relación entre el intervalo entre partos y la producción de
leche ajustada a 305 d del subsecuente parto (PL305). La
correlación genética se estimó usando un modelo similar al
anteriormente descrito, sin embargo, la relación fenotípica
fue estimada a partir del modelo usado para estimar efectos
Eficiencia reproductiva de genotipos criollos lecheros 65
fijos que inciden en el intervalo entre partos, con la diferen-
cia de que en este caso la variable dependiente fue la pro-
ducción de leche ajustada. Se incluyeron los coeficientes de
regresión lineales y cuadráticos asociados al intervalo entre
partos.
Resultados y Discusión
Efecto del año. El año influyó (P<0.05) en todas las ca-
racterísticas bajo estudio a excepción de la edad a primer
parto en el hato Jersey y para SER3 en el hato en general.
Las características fluctuaron a través del tiempo. Diversos
estudios bajo condiciones tropicales han encontrado un
efecto de año, el cual ha sido atribuido a condiciones de ma-
nejo (Vaccaro y Vaccaro, 1982; Morales et al., 1983). Esta
observación fue hecha anteriormente para el mismo hato al
evaluar la producción de leche. De Alba y Kennedy (1985)
encontraron el efecto del año al evaluar la producción de le-
che entre los años de 1954 a 1981. La disponibilidad de ali-
mento, tolerancia a temperaturas ambientales elevadas, y la
eficiencia en la detección de calores son factores que influ-
yen en la expresión de características asociadas con la efi-
ciencia reproductiva en condiciones tropicales.
Endogamia. Es conocido el efecto negativo de la endo-
gamia sobre las características relacionadas con la repro-
ducción y adaptabilidad (Falconer, 1989). Tanto en el hato
general, como en el hato Criollo, se encontró un efecto li-
neal del coeficiente de endogamia para la edad a primer par-
to (P<0.05). En el hato lechero el coeficiente de endogamia
fue de 0.44, y en el hato Criollo fue de 0.55. Por cada punto
porcentual que se incrementara el coeficiente de endoga-
mia, la edad a primer parto se incrementaría en aproximada-
mente medio día. La endogamia observada en el hato leche-
ro era efecto del grado de endogamia observado en el hato
Criollo ya que el hato generaba sus propios reemplazos.
Grupo racial. El grupo racial influyó en la expresión de
la edad a primer parto (P<0.01). En el Cuadro 2 se muestran
las medias para cada grupo racial considerado en el estudio.
Los grupos raciales con una proporción de Jersey de 50% o
más, presentaron una menor edad a primer parto a diferen-
cia de aquellos grupos raciales con una proporción de Criol-
lo de más de 50%. Este resultado fue esperado ya que otros
estudios indican que los cruzamientos tienden producir ani-
males que presentan una edad a primer parto más corta a di-
ferencia de las razas puras en regiones tropicales (Wilson y
Willis, 1974; De Alba y Kennedy, 1994).
Índices de constancia y de herencia. Los índices de
constancia (r) y de herencia (h
2
) estimados se muestran en el
Cuadro 3. Para cada característica, ambos índices son bajos
y cercanos a cero. Es posible apreciar que aún cuando el ín-
dice de herencia para la edad a primer parto es moderado
para cada hato estudiado (de 0.14 a 0.22), los errores están-
dar que los acompañan indican que su valor real podría ser
cercano a cero. Ambos índices para el intervalo entre partos
en los tres hatos estudiados indican que la variabilidad ge-
nética para esta característica es inexistente. De Alba y
Kennedy (1994), estudiando un hato Criollo con cruza-
mientos con Jersey en una región subtropical en México en-
cuentran índices similares a los obtenidos en este estudio.
El número de servicios por concepción y concepción a
primero, segundo y tercer servicio están en función de las
condiciones de manejo. Esto se manifiesta en índices de
constancia y de herencia bajos para cada característica
(Cuadro 3). Everett et al. (1966), utilizando registros de
producción de hatos especializados bajo condiciones tem-
pladas encontraron que tanto el índice de constancia, como
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Cuadro 2. Número de observaciones (n), medias mínimo
cuadráticas (M), y errores estándar (ES) por
grupo racial para edad a primer parto (días).
Grupo racial n M ± ES
Criollo (C) 465 1 145 ± 14a
Jersey (J) 203 1 049 ± 16
b
C x J 49 1 059 ± 27
b
J x C 69 999 ± 26c
3/4 C x 1/4 J 43 1 124 ± 28
a
3/4 J x 1/4 C 24 992 ± 36
c
C x otro 179 1 115 ± 17a
J x otro 83 1 064 ± 20
b
Durham x otro 80 1 136 ± 25
a
Ayrshire x otro 93 1 071 ± 22b
a,b,c
Distintas literales son estadísticamente diferentes (P<.05).
Cuadro 3. Índices de constancia (r), de herencia (h2) y sus
respectivos errores estándar (ES) para edad a
primer parto (EPP), intervalo entre partos (IEP),
número de sevicios por concepción (NUMSER)
y concepción al primer (SER1), segundo (SER2)
y tercer (SER3) servicio.
Característica r ± ES h2 ± ESa h2 ± ESb
EPP
Todo el hato - 0.22 ± 0.30
Criollo - 0.14 ± 0.12
Jersey - 0.18 ± 0.18
IEP
Todo el hato 0.12 ± 0.08 0.10 ± 0.20
Criollo 0.12 ± 0.05 0.20 ± 0.15
Jersey 0.09 ± 0.10 0.14 ± 0.30
NUMSER 0.02 ± 0.05 0.07 ± 0.03
SER1 0.01 ± 0.02 0.04 ± 0.03
c
0.06 ± 0.05
SER2 0.02 ± 0.10 0.05 ± 0.12
c
0.08 ± 0.18
SER3 0.08 ± 0.12 0.03 ± 0.14c 0.05 ± 0.14
a
Índices de herencia estimados por regresión madre-hija.
b
Índices de herencia en base normal.
c Índices de herencia en base binomial.
el de herencia, eran cercanos a cero para características re-
lacionadas con la eficiencia reproductiva. Aun cuando el
número de servicios por concepción es considerado como
un indicador de la eficiencia reproductiva de un hato, no
puede ser incluida en programas de mejoramiento genético.
Se debe considerar como un elemento rutinario del manejo
del hato.
Relación entre características relacionadas con la efi-
ciencia reproductiva y de producción. La edad a primer
parto influyó en la producción de leche en la primera lactan-
cia. El coeficiente de regresión parcial asociado con la edad
a primer parto fue de 0.24 ± 0.21, es decir, por cada día de
aumento en la edad a primer parto, se esperaría 0.24 kg de
aumento en producción de leche. Esto puede ser debido a
que la novilla llega en buenas condiciones a su primer parto,
influyendo positivamente sobre la producción de leche en la
subsecuente lactancia. La correlación genética entre éstas
características fue de – 0.19 ± 0.25 y la correlación fenotípi-
ca fue 0.01. Estos estimadores indican que la edad a primer
parto no influye sobre la producción de leche en la primera
lactancia, ya que prácticamente no existe una relación feno-
típica, la correlación genética es negativa y cercana a cero y
el error estándar asociado al coeficiente de regresión es
grande. Otros autores han encontrado resultados similares,
concordando que la relación entre estas características care-
ce de importancia (Seykora y McDaniel, 1983).
La relación entre el nivel de producción de leche con el
intervalo entre partos de la lactancia previa puede tener im-
portancia económica y biológica. El coeficiente de regre-
sión asociado al efecto lineal del intervalo entre partos in-
fluyó en la producción de leche de la siguiente lactancia
(P<0.05), mientras solo hubo una tendencia del coeficiente
de regresión cuadrático (P<0.1). Los valores de estos coefi-
cientes fueron 13.33 ± 6.04 kg y –0.016 ± 0.01, respectiva-
mente. Estos resultados indican que al incrementarse el in-
tervalo entre partos de una lactancia, se obtendrán 13.3 kg
adicionales de leche en la siguiente lactación. Las correla-
ciones genética y fenotípica fueron 0.17 ± 0.19 y 0.01, res-
pectivamente. La relación encontrada entre el intervalo en-
tre partos con la producción de leche de la siguiente lacta-
ción, sugeriría que entre mayor sea el intervalo entre partos,
mayor será la producción de leche en la siguiente lactancia.
Esta relación lineal es biológicamente inexistente, o mode-
radamente negativa. Además, la inexistente relación genéti-
ca y fenotípica entre ambas características hacen imposible
la predicción de la producción láctea en base al comporta-
miento reproductivo previo. Esta relación ha sido estableci-
da previamente en ganado Holstein, Jersey y Criollo bajo
condiciones subtropicales (Campos et al.,1994; De Alba y
Kennedy, 1994) y en estudios más recientes (Roman y Wil-
cox, 2000).
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